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Abstrak: 
Kerusakan yang terjadi pada suatu struktur balok beton bertulang dapat disebabkan 
karena umur struktur, kesalahan desain awal, kesalahan pengerjaan, pembebanan yang 
tidak sesuai rencana, ataupun faktor-faktor alam. Kebanyakan struktur yang rusak akan 
segera dibongkar dan diganti tanpa mempertimbangkan adanya kemungkinan untuk 
perbaikan atau perkuatan. Fiber Reinforced Polymer (FRP) merupakan material yang 
sangat menjanjikan untuk digunakan dalam perkuatan struktur beton bertulang. Material 
ini merupakan pilihan yang sangat baik untuk digunakan sebagai perkuatan eksternal 
karena bobotnya ringan, tahan korosi, dan memiliki kekuatan yang tinggi. Penelitian 
dengan pengujian laboratorium kemudian dilaksanakan untuk mengetahui pengaruh 
pemasangan lembaran GFRP untuk perkuatan geser balok beton bertulang setelah 
mengalami retak geser. Benda uji berupa balok beton bertulang dengan dimensi 330 cm x 
15 cm x 35 cm sebanyak 3 sampel. 1 sampel merupakan balok normal (BN) sebagai 
balok kontrol dan 2 sampel lainnya merupakan balok yang diperkuat dengan GFRP 
(Balok BVG). GFRP dipasang dengan model U Wraps sepanjang bentang geser balok 
menggunakan bahan epoxy setelah sampel diberi beban 60% beban maksimumnya 
dengan mengasumsikan telah muncul retak geser. Data yang dikumpulkan berupa beban-
lendutan balok sampai runtuh serta pola retak dan keruntuhannya. Hasil penelitian 
menunjukkan balok BN mengalami pola runtuh geser, sedangkan pada balok BVG 
mengalami pola runtuh lentur. Lendutan yang bertambah pada balok BVG menunjukkan 
adanya peningkatan daktalitas. Penambahan lapis GFRP pada bentang geser balok 
memberikan peningkatan kekuatan geser balok sebesar rata-rata 6,1 % terhadap balok 
normal. 
Kata kunci : Balok Beton Bertulang, Perkuatan Geser, GFRP 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1  Latar Belakang 
Beton bertulang merupakan material yang umum digunakan dalam dunia 
konstruksi. Beton bertulang terdiri dari campuran beton yang dikombinasikan 
dengan tulangan baja, dimana dalam hal ini beton yang memiliki kuat tekan tinggi 
berfungsi untuk menahan gaya tekan sedangkan tulangan baja berfungsi 
menyediakan kuat tarik yang tidak dimiliki oleh beton. 
Balok sebagai salah satu komponen struktur yang sering menggunakan 
beton bertulang sebagai material penyusunnya, terkadang dalam membuat 
desainnya masih sering kali terjadi kesalahan, sehingga hal ini dapat 
menyebabkan kerusakan pada balok, dan pada akhirnya kerusakan struktur secara 
keseluruhan. Selain kesalahan dalam mendesain, kerusakan pada balok juga dapat 
terjadi karena kesalahan saat proses pengerjaannya, perawatan awal yang tidak 
tepat, penggunaan fungsi struktur yang tidak sesuai rencana, ataupun faktor-faktor 
alam.  
Salah satu kerusakan yang dapat terjadi pada balok adalah gagal geser. 
Kerusakan suatu balok akibat gagal geser ditunjukkan dengan munculnya retak 
diagonal pada daerah tumpuan balok atau bidang geser, dan apabila tidak segera 
diatasi sangat mungkin berlanjut pada keruntuhan struktur. Keruntuhan struktur 
dalam kondisi seperti  ini sangat berbahaya karena dapat terjadi secara tiba-tiba 
dengan peringatan kecil atau bahkan tanpa peringatan sebelumnya. 
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Kebanyakan struktur yang rusak akan langsung dibongkar tanpa 
mempertimbangkan adanya kemungkinan perbaikan atau perkuatan. Padahal pada 
tingkat kerusakan tertentu, pada prinsipnya suatu elemen struktur beton bertulang 
dapat diperkuat atau diperbaiki.  
Saat ini telah berkembang berbagai metode perbaikan dan perkuatan 
struktur, salah satunya adalah menggunakan lembaran FRP (Fiber Reinforced 
Polymer). Secara umum bahan serat yang digunakan pada FRP ada 3 jenis, yaitu 
serat karbon (Carbon Fiber Reinforced Polymer), serat gelas (Glass Fiber 
Reinforced Polymer), dan serat aramid (Aramid Fiber Reinforced Polymer). 
Sistem perkuatan FRP pada balok dilakukan dengan cara menempelkannya pada 
permukaan balok dengan menggunakan perekat epoxy. FRP merupakan material 
yang sangat menjanjikan untuk perkuatan struktur beton bertulang. Material ini 
merupakan pilihan yang sangat baik untuk digunakan sebagai perkuatan eksternal 
karena merupakan bahan yang ringan, tahan terhadap korosi, memiliki kekuatan 
yang tinggi, dan dapat dibentuk sesuai dengan bentuk permukaan yang akan 
dipasangi lembaran FRP. Selain itu, FRP juga mudah diaplikasikan pada beton 
bertulang dan terbukti ekonomis sebagai material yang digunakan untuk perbaikan 
struktur dan meningkatkan ketahanan struktur. 
Berdasarkan uraian di atas, untuk mengetahui pengaruh pemasangan FRP 
untuk perbaikan balok, maka disusunlah sebuah tugas akhir dengan judul: 
”Perilaku Lentur Balok Beton Bertulang Dengan Perkuatan Geser Menggunakan 
Lembaran FRP”. 
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1.2  Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian latar belakang di atas maka permasalahan yang 
dirumuskan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana pengaruh pemasangan GFRP terhadap kekuatan balok 
beton yang telah mengalami retak pada bidang geser dan pengaruhnya 
terhadap perilaku lentur balok. 
2. Bagaimana pola retakan dan model keruntuhan balok setelah diperkuat 
dengan lembaran GFRP. 
 
1.3  Maksud dan Tujuan Penelitian 
1.3.1 Maksud Penelitian : 
Adapun maksud dari penelitian ini adalah dalam rangka penyelesaian 
program studi Strata 1 pada Jurusan Sipil Fakultas Teknik Universitas 
Hasanuddin. 
 
1.3.2 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang diharapkan dalam penyusunan Tugas Akhir ini adalah: 
1. Untuk mengevaluasi kekuatan geser balok beton bertulang yang 
diperkuat dengan lembaran GFRP dan pengaruh pemasangan GFRP 
terhadap perilaku lentur balok. 
2. Mengidentifikasi pola retakan dan model keruntuhan yang terjadi pada 
balok beton yang diperkuat dengan lembaran GFRP pada daerah geser. 
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1.4 Batasan Masalah 
Untuk mencapai tujuan di atas, maka penelitian yang akan dilakukan 
adalah uji eksperimental balok beton bertulang untuk mengetahui efek 
pembebanan terhadap balok yang telah mengalami retak pada bidang geser dan 
kemudian diperkuat dengan lembaran GFRP. 
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Benda uji yang digunakan adalah balok beton bertulang dengan dimensi        
330 cm x 15 cm x 35 cm sebanyak 3 sampel, menggunakan bahan beton 
normal dengan mutu beton 𝑓𝑐
′ = 25 MPa. 
2. Lembaran FRP yang digunakan untuk perkuatan adalah GFRP. 
3. Pemasangan GFRP dilakukan pada balok yang telah diberi pembebanan hingga 
60 % beban maksimumnya, dengan mengasumsikan telah muncul retak geser. 
4. GFRP dipasang pada balok di bidang gesernya dengan bahan matrik epoxy. 
5. Pengujian balok beton menggunakan Static Loading Frame dengan dua titik 
pembebanan untuk mengetahui peningkatan kekuatan balok dan melihat model 
keruntuhannya. 
  
1.5  Manfaat Penelitian 
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai 
berikut : 
1. Memberikan informasi mengenai peningkatan kekuatan balok beton 
yang telah mengalami retak geser setelah diperkuat dengan GFRP pada 
bidang geser. 
I - 5 
 
2. Memberikan informasi tentang GFRP sebagai salah satu alternatif 
dalam metode perkuatan dan perbaikan balok beton bertulang. 
 
1.6  Sistematika Penulisan 
Untuk memudahkan pembahasan dalam penelitian ini, maka sistematika 
penulisan penelitian disusun dalam lima bab. Adapun sistematika penulisan 
penelitian adalah sebagai berikut: 
BAB I   PENDAHULUAN  
Menguraikan tentang latar belakang masalah, rumusan masalah, 
maksud dan tujuan penelitian, pokok bahasan dan batasan masalah 
serta sistematika penulisan. 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA  
Menyajikan teori-teori yang digunakan sebagai landasan untuk 
menganalisis dan membahas permasalahan penelitian. 
BAB III METODE PENELITIAN  
Menjelaskan mengenai langkah-langkah atas prosedur pengambilan 
dan pengolahan data hasil penelitian. 
BAB IV  HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN  
Menyajikan data-data hasil penelitian di laboratorium, analisis data, 
hasil analisis data dan pembahasannya. 
BAB V PENUTUP  
Menyajikan kesimpulan dan saran 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Penelitian Sebelumnya 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan oleh Putu Deskarta 
(2009) terhadap Perkuatan Geser Balok Beton Bertulang Menggunakan Glass 
Fiber Reinforced Polymer (GFRP) didapat beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
1. Kuat tarik ultimit lapis GFRP arah 0°/90° dan 0° lebih besar 22.14 % dan 14.5 
% dibandingkan dengan kuat tarik lapis GFRP dengan arah serat ± 45°. 
2. Penambahan lapis GFRP pada balok dapat merubah model keruntuhan dari 
keruntuhan geser tekan menjadi keruntuhan lentur. 
3. Penambahan lapis GFRP pada balok mampu meningkatkan beban saat 
tulangan leleh jika dibandingkan dengan balok tanpa lapis GFRP rata-rata 
sebesar 12.48 %. 
4. Peningkatan beban saat tulangan leleh pada balok dengan lapis GFRP untuk 
arah serat 0°/90°, 0°, ± 45° jika dibandingkan dengan balok tanpa lapis masing-
masing sebesar 13,744 %, 11.374%, dan 12.322%. 
Dari kesimpulan di atas, menunjukkan adanya peningkatan kapasitas geser 
balok beton bertulang yang diperkuat dengan GFRP. Hal serupa diharapkan 
terjadi pada balok beton bertulang yang  telah mengalami kerusakan, yaitu 
terdapat retak geser akibat pembebanan yang dilakukan sebelumnya, kemudian 
balok diberi perkuatan dengan lembaran GFRP. 
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2.2 Tinjauan Umum 
Fiber Reinforced Polymer ( FRP ) merupakan bahan yang ringan, kuat, 
anti magnetik dan tahan terhadap korosi. Bahan ini dapat digunakan sebagai 
pilihan untuk menggantikan material baja sebagai tulangan pada konstruksi beton 
bertulang atau sebagai material untuk perkuatan elemen struktur beton bertulang 
yang mengalami perubahan pembebanan ataupun untuk perbaikan elemen struktur 
yang telah rusak. 
Metode perkuatan dan perbaikan struktur beton bertulang seperti ini lebih 
efisien dibandingkan dengan penggunaan plat baja eksternal yang bisa berkarat. 
Fungsi perkuatan dengan sistem komposit FRP adalah untuk meningkatkan 
kekuatan atau memberikan peningkatan kapasitas lentur, geser aksial, dan 
daktalitas atau kombinasi diantaranya. Penggunaan FRP sebagai bahan untuk 
perkuatan dan perbaikan beton bertulang semakin populer mengingat banyaknya 
keuntungan yang dapat diperoleh seperti bobot unit yang kecil, mudah 
diaplikasikan pada berbagai bentuk permukaan, biaya instalasi dan pemeliharaan 
yang relatif rendah. Kekurangan yang paling prinsip dalam penggunaan FRP 
sebagai sistem perkuatan dan perbaikan adalah harga material yang relatif mahal. 
FRP dapat digunakan untuk meningkatkan kapasitas lentur dan geser balok 
beton bertulang, lentur plat, desak, geser, dan lentur kolom. FRP dalam bentuk 
lembaran, plat, atau batangan dapat dipasang pada permukaan balok atau plat 
yang mengalami peregangan sebagai perkuatan lentur. Sebagai perkuatan geser 
balok, lembaran FRP dapat direkatkan pada sisi balok. Penggunaan pada kolom, 
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pelapisan lembaran FRP dapat ditempatkan pada bagian luar kolom untuk 
meningkatkan daktalitas dan kekuatan. 
 
2.3 Beton dan Beton Bertulang 
2.3.1 Material 
Beton adalah suatu campuran yang terdiri dari pasir, kerikil, batu pecah, 
atau agregat-agregat lain yang dicampur menjadi satu dengan suatu pasta yang 
terbuat dari semen dan air membentuk suatu massa mirip batuan. Terkadang, 
terdapat bahan aditif yang ditambahkan untuk menghasilkan beton dengan 
karakteristik tertentu, seperti kemudahan pengerjaan ( workability ), durabilitas, 
dan waktu pengerjaan. 
Seperti halnya pada material mirip batuan lainnya, beton memiliki kuat 
tekan yang tinggi dan kuat tarik yang sangat rendah. Agar bisa digunakan dengan 
baik dalam suatu struktur, beton harus dikombinasikan dengan bahan yang 
memiliki kuat tarik bagus seperti baja tulangan, sehingga jadilah suatu bahan 
struktur yang disebut dengan beton bertulang. Dengan kata lain, beton bertulang 
adalah suatu kombinasi antara beton dan baja, dimana tulangan baja berfungsi 
untuk menyediakan kuat tarik yang tidak dimiliki beton. 
Gambar  2.1  memperlihatkan  kekuatan  balok  yang  secara  nyata dapat 
ditingkatkan dengan  menambahkan  baja tulangan  di  daerah  tarik.  
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Gambar 2.1 Kedudukan batang-batang tulangan dalam balok beton Bertulang 
 
 
Selain untuk meningkatkan kuat tarik pada balok, baja tulangan  yang  mampu  
menerima  tekan  dan  tarik  juga  dimanfaatkan  untuk menyediakan  sebagian  
dari  daya  dukung  kolom  beton  dan  kadang-kadang  di dalam daerah tekan 
balok. 
 
2.3.2 Kompatibilitas Antara Beton dan Baja 
Beton dan tulangan baja bekerja sama dengan baik dalam struktur beton 
bertulang. Kelebihan masing-masing material tampaknya saling menutupi 
kelemahannya masing-masing. Sebagai contoh, kelemahan utama beton adalah 
kuat tariknya yang rendah, tetapi kuat tarik adalah kelebihan utama pada baja. 
Tulangan baja memiliki kuat tarik hampir 100 kali lebih besar daripada kuat tarik 
beton biasa. 
Kedua bahan tersebut saling berikatan dengan sangat baik sehingga tidak 
terjadi gelincir diantara keduanya, dan oleh karenanya dapat bekerja sama sebagai 
suatu kesatuan dalam menahan gaya-gaya yang terjadi. Ikatan yang baik ini dapat 
terjadi karena adhesi kimia yang baik antara kedua bahan, kekasaran alami yang 
dimiliki tulangan, dan ulir berjarak dekat yang ada pada permukaan tulangan. 
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Tulangan baja rawan terhadap karat, tetapi beton yang membungkusnya 
memberikan perlindungan yang bagus terhadap karat. Kekuatan dari baja yang 
akan menurun drastis apabila terkena suhu tinggi dapat terlindungi oleh beton 
yang membungkusnya karena beton memiliki ketahanan yang baik terhadap suhu 
tinggi. Terakhir, beton dan tulangan tetap bekerja sama  dengan baik terhadap 
perubahan temperatur karena koefisien muai-termal beton dan baja yang hampir 
sama. Untuk beton koefisiennya berkisar antara 0,000004 sampai 0.000007 per 
satuan panjang per derajat Fahrenheit, sedangkan koefisien baja 0.0000065. 
 
2.3.3 Karakteristik Beton 
a. Kuat Tekan 
Kuat tekan beton tergantung pada tipe campuran, waktu, dan kualitas 
perawatan. Kuat tekan ( f’c ) diperoleh berdasarkan hasil uji tekan di 
laboratorium terhadap benda uji silinder atau kubus pada saat beton berumur 
28 hari. Selama periode 28 hari ini, benda uji beton direndam dalam air atau 
ditempatkan dalam ruangan dengan suhu tetap dan kelembapan 100 %. Hasil 
pengujian benda uji akan dianggap memuaskan jika kuat tekan semua benda uji 
dari tiga tes kekuatan bernilai sama atau melebihi nilai f’c yang direncanakan. 
Pada dasarnya nilai f’c desain bukanlah nilai rata-rata dari benda uji yang di 
tes, tetapi haruslah diambil dari kuat tekan benda uji dengan nilai minimum. 
Kekuatan tekan beton akan bertambah dengan naiknya umur beton. 
Kuat tekan beton akan meningkat secara cepat sampai umur 28 hari, dan 
setelah itu kenaikannya akan kecil.  
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Tabel 2.1 Hubungan Kuat Tekan Dengan Umur Beton 
f’c 28 hari 
(MPa) 
Kuat tekan kubus (MPa) pada umur 
7 hari 2 bulan 3 bulan 6 bulan 1 tahun 
20 13.5 22 23 24 25 
25 16,5 27,5 29 30 31 
30 20 33 35 36 37 
40 28 44 45,5 47,5 50 
50 36 54 55,5 57,5 60 
Sumber : Teknologi Beton (hal.190) 
 
Hubungan antara tegangan dan regangan yang terjadi pada saat uji kuat 
tekan beton terhadap sejumlah silinder uji standar berumur 28 hari yang 
kekuatannya beragam dapat ditunjukkan oleh kurva tegangan-regangan pada 
gambar 2.2. 
 
Gambar 2.2 Kurva tegangan-regangan umum beton 
 
Dari kurva pada gambar 2.2 diperoleh beberapa hal penting, yaitu: 
 Perilaku tegangan dan regangan masih bersifat linear ketika beban 
ditingkatkan dari nol sampai kira-kira 1 2⁄   kekuatan maksimum beton. 
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 Di atas kurva ini perilaku betonnya menjadi nonlinear. 
 Berapa pun besar kekuatan betonnya, semua beton akan mencapai kekuatan 
puncaknya pada regangan sekitar 0,002 dan beton akan mengalami 
kegagalan pada regangan sekitar 0,003 sampai 0,004. 
 Beton dengan kekuatan yang lebih rendah bersifat lebih daktil daripada 
beton berkekuatan tinggi yang artinya beton-beton yang lebih lemah akan 
mengalami regangan yang lebih besar sebelum mengalami kegagalan. 
 
b. Kuat Tarik 
Kekuatan tarik beton relatif rendah sehingga dalam perencanaan balok 
beton bertulang, kuat tarik beton dapat diabaikan. Nilai kuat tarik beton 
bervariasi antara 8 % sampai 15 % dari nilai kuat tekannya. Alasan utama dari 
kuat tarik yang kecil ini adalah kenyataan bahwa beton dipenuhi oleh retak-
retak halus. Kuat tarik beton tidak berbanding lurus dengan kuat tekan 
ultimitnya, meskipun demikian kuat tarik ini diperkirakan berbanding lurus 
terhadap akar kuadrat dari f’c. 
Ada dua cara yang biasa digunakan untuk menentukan besarnya nilai 
kuat tarik beton, yaitu modulus keruntuhan ( modulus of rupture ) dan uji 
pembelahan silinder. Berdasarkan sejumlah pengujian sebelumnya, diperoleh 
nilai modulus keruntuhan 𝑓𝑟 sama dengan 0,7 √𝑓𝑐′ dimana f’c dalam satuan 
MPa. Sedangkan pada uji pembelahan-silinder, sebuah silinder ditempatkan 
pada posisinya di mesin penguji kemudian suatu beban tekan diterapkan secara 
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merata di seluruh bagian panjang dari silinder dimana tumpuan untuk seluruh 
bagian panjang dari silinder diletakkan pada bagian dasarnya. Silinder akan 
terbelah dari ujung ke ujung ketika kuat tariknya tercapai. 
 
c. Kekuatan Geser 
Kekuatan geser lebih sulit ditentukan secara eksperimental daripada tes-
tes yang telah disebutkan sebelumnya karena adanya kesulitan dalam 
memisahkan tegangan geser dari tegangan-tegangan lainnya. Hal ini 
merupakan salah satu penyebab dari variasi yang besar pada harga-harga 
kekuatan geser yang dilaporkan dalam buku-buku, yang berkisar antara 1 3⁄  
sampai 4 5⁄  dari  kuat tekan maksimumnya. 
 
d. Susut 
Ketika campuran beton dibuat, terkadang dilakukan penambahan air 
yang berlebihan agar campuran menjadi workable dan dapat mengalir dengan 
baik (fluid) untuk mengisi setiap bagian cetakannya. Setelah beton selesai 
dirawat dan mulai mengering, kelebihan campuran air ini akan mulai menguap 
dan sebagai akibatnya beton akan menjadi susut dan retak. Retak yang 
dihasilkan ini akan mengurangi kekuatan geser beton dan dapat mengakibatkan 
tulangan terkena udara luar sehingga tulangan bisa berkarat. Untuk mengurangi 
susut pada beton bertulang, disarankan untuk: (1) mengusahakan agar jumlah 
air dalam campuran beton seminimal mungkin, (2) melakukan perawatan beton 
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dengan baik, dan (3) menggunakan agregat dengan kerapatan yang tepat dan 
tidak berpori-pori. 
 
2.3.4 Baja Tulangan 
Tulangan yang digunakan pada struktur beton terdapat dalam bentuk 
batang atau anyaman kawat yang dilas (welded wire fabric). Dalam penelitian ini, 
tulangan yang digunakan adalah yang berbentuk batang. Batang tulangan 
mengacu pada tulangan polos (plain bar) atau tulangan ulir (deformed bar). 
Tulangan ulir merupakan baja tulangan yang diberi ulir melalui proses rol pada 
permukaannya untuk mendapatkan ikatan yang lebih baik antara beton dan 
tulangannya. 
 
2.4 Balok Beton Bertulang 
Balok adalah elemen lentur dan  merupakan elemen yang penting dalam 
konstruksi. Balok mempunyai karakteristik internal yang lebih rumit dalam 
memikul beban dibandingkan dengan jenis elemen struktur lainnya. Balok beton 
bertulang akan melendut pada saat beban bekerja. Lendutan pada balok terjadi 
akibat regangan deformasi yang disebabkan oleh beban eksternal. Pada saat 
pembebanan ditingkatkan, balok akan menahan regangan dan defleksi tambahan 
sehingga mengakibatkan retak-retak lentur sepanjang bentang balok. Penambahan 
tingkat beban yang terus-menerus akan mengakibatkan kegagalan elemen 
struktural ketika beban eksternal mencapai kapasitas elemen tersebut. 
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2.4.1 Metode Desain Balok 
Ada dua metode yang dapat digunakan dalam mendesain suatu balok beton 
bertulang. Yang pertama adalah metode tegangan-kerja (working-stress design). 
Metode tegangan kerja memperkirakan terlebih dahulu beban yang harus diterima 
struktur, kemudian batang-batang struktur ditentukan proporsinya sedemikian 
rupa hingga tegangan-tegangan yang dihitung dengan luas transformasi tidak 
melebihi nilai-nilai yang diperbolehkan. Dan yang kedua adalah metode design 
kekuatan-ultimit (ultimate-strength design). Metode ini adalah yang paling umum 
digunakan pada saat ini karena: (1) menggunakan pendekatan yang lebih rasional 
dibanding WSD; (2) memiliki tingkat keamanan yang lebih realistis; dan (3) 
menghasilkan desain-desain yang lebih ekonomis. 
 
2.4.2 Perbandingan Tulangan Balok 
Semakin banyak jumlah tulangan pada balok tidaklah menentukan bahwa 
struktur tersebut akan menjadi semakin aman pula. Ada 3 kondisi penulangan 
yang berhubungan dengan jumlah tulangan tarik yang akan dipakai pada balok 
dan bagaimana mode kegagalan balok beton bertulang direncanakan: 
a. Balanced-Reinforced (perbandingan tulangan seimbang) 
Sebuah balok yang memiliki perbandingan tulangan yang seimbang 
adalah balok yang tulangan tariknya secara teoritis akan mulai meleleh dan 
beton tekannya mencapai regangan maksimal pada tingkat beban yang 
persis sama. Pada kondisi ini keruntuhan struktur dapat terjadi secara tiba-
tiba dan tanpa peringatan. 
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b. Balok Over-Reinforced 
Balok dalam kondisi ini apabila jumlah tulangan yang dipakai lebih 
banyak daripada yang diperlukan untuk suatu perbandingan seimbang. Jika 
sebuah balok berada dalam keadaan over-reinforced, tulangan tarik tidak 
akan meleleh sebelum keruntuhan terjadi. Ketika beban bertambah, tidak 
akan terjadi lendutan dan retakan meskipun beton tekan telah mengalami 
kelebihan tegangan sehingga keruntuhan akan terjadi secara tiba-tiba dan 
tanpa peringatan bagi pengguna struktur. Kondisi seperti ini haruslah 
dihindari karena akan berbahaya jika kegagalan struktur terjadi. 
 
c. Balok Under-Reinforced 
Balok disebut under-reinforced jika balok mempunyai lebih sedikit 
tulangan daripada yang diperlukan untuk suatu perbandingan seimbang. 
Jika sebuah balok berada dalam keadaan under-reinforced dan beban 
ultimit sudah hampir tercapai, baja akan mulai meleleh meskipun tegangan 
pada beton tekan masih belum mencapai tegangan ultimitnya. Jika beban 
terus diperbesar, tulangan akan memanjang sehingga terjadi lendutan dan 
muncul retak besar pada beton tarik. Kondisi ini menjadi peringatan bahwa 
beban harus dikurangi atau struktur akan rusak dan runtuh. Hal inilah yang 
menjadi pertimbangan suatu balok harus didesain tetap dalam kondisi 
under-reinforced. 
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2.4.3 Penurunan Rumus Balok 
Perubahan regangan pada balok beton bertulang berbanding lurus dengan 
jarak dari sumbu netral bahkan pada daerah tarik dan bahkan pada beban-beban 
yang hampir mencapai ultimit. Variasi tegangan kira-kira berbentuk garis lurus 
sampai tegangan maksimumnya, sekitar 0.5 f’c. Namun tidak demikian ketika 
tegangannya lebih dari itu. Tegangan tekan bervariasi mulai dari nol pada sumbu 
netral sampai pada suatu nilai maksimum pada atau di dekat bagian terluar serat 
beton (extreme fiber).  
 
Gambar 2.3 Bentuk distribusi tegangan 
 
Nilai β1 diambil sama dengan 0,85 untuk beton dengan kekuatan lebih 
kecil dari atau sama dengan 30 MPa, dan nilai ini terus dikurangi sebesar 0,05 
untuk setiap kenaikan kekuatan sebesar 7 MPa tetapi tidak boleh lebih kecil dari 
0,65. Untuk beton dengan f’c > 30 MPa, nilai β1 dapat ditentukan dengan rumus 
berikut: 
β1 = 0,85 - (
𝑓𝑐
′−30
7
)(0,05) ≤ 0.65  ...................................................  (1) 
Untuk menuliskan persamaan-persamaan balok, dibuat acuan pada gambar 
2.3 dengan menyatakan gaya horizontal C dan T untuk mencari a, diperoleh: 
0.85 𝑓𝑐
′ a b = As Fy ..........................................................................  ( 2) 
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a = 
𝐴𝑠 𝑓𝑦
0.85𝑓𝑐
′ 𝑏
  .....................................................................................  ( 3) 
Sehingga Mn dapat dihitung dengan rumus: 
Mn = T (𝑑 −
𝑎
2
) = As Fy(𝑑 −
𝑎
2
)  .....................................................  (4) 
Karena Nilai T dan C sama, persamaannya juga dapat ditulis menjadi: 
Mn = 0.85 𝑓𝑐
′ a b (𝑑 −
𝑎
2
) ................................................................  (5) 
Untuk menghitung nilai kuat lenturnya (Mu), maka nilai Mn harus 
dikalikan dengan faktor reduksi kekuatan (ϕ), sehingga dapat dituliskan: 
Mu = ϕMn  ........................................................................................  (6) 
 
2.4.4 Persentase Maksimum dan Minimum Baja 
Mengingat bahwa kondisi penulangan balok dalam keadaan seimbang, 
secara teoritis akan runtuh secara tiba-tiba, maka persentase baja maksimum 
(ρmaks) yang digunakan dalam sebuah balok beton bertulang paling tinggi sebesar 
0,75 kali persentase tulangan baja dalam keadaan seimbang (ρb). 
ρmaks = 0.75 ρb  .................................................................................  (7) 
Untuk menentukan nilai ρb, diturunkan dari rumus berikut: 
𝑐
𝑑
 = 
0,003
0.003+ (𝑓𝑦 𝐸𝑠⁄ )
 , dengan Es adalah modulus elastisitas baja ......  (8) 
c = 
𝑎
𝛽1
 = 
𝜌𝑓𝑦𝑑
0.85𝛽1𝑓𝑐
′  .............................................................................  (9) 
Dengan menyamakan nilai c nya, maka diperoleh rumus untuk menghitung 
ρb yaitu : 
ρb = (
0.85𝛽1𝑓𝑐
′
𝑓𝑦
) (
600
600+ 𝑓𝑦
) ..................................................................  (10) 
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Selain mode keruntuhan balok yang dituliskan sebelumnya, ada satu lagi 
mode keruntuhan balok yang mungkin terjadi, yaitu pada balok beton bertulang 
yang sangat ringan. Hal ini terjadi jika momen penahan ultimit penampang lebih 
kecil dari momen retaknya sehingga penampang akan runtuh segera ketika terjadi 
retak sehingga menjadi keruntuhan yang terjadi tiba-tiba. Untuk mencegah 
kemungkinan ini, diberikan syarat persentase tulangan minimum: 
ρmin= 
1,4
𝑓𝑦
 ...........................................................................................  (11) 
 
2.5 Geser Pada Balok Beton Bertulang 
Suatu perencanaan struktur balok beton bertulang bertujuan untuk 
menghasilkan batang daktil yang dapat memberikan peringatan apabila 
keruntuhan terjadi. Untuk mencapai tujuan ini, maka nilai geser rencana memiliki 
faktor keamanan yang lebih besar terhadap keruntuhan geser dibandingkan 
dengan yang diberikan untuk keruntuhan lentur. 
Keruntuhan balok beton bertulang dalam geser akan terjadi secara tiba-tiba 
dengan peringatan kecil, atau tanpa peringatan sebelumnya. Oleh karena itu, balok 
direncanakan runtuh dalam lentur akibat beban yang lebih kecil dari beban yang 
menyebabkan keruntuhan geser. Batang tersebut dapat retak dan melendut cukup 
besar jika mendapat beban lebih, tetapi tidak akan patah seperti halnya jika terjadi 
keruntuhan geser. 
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2.5.1 Retak Geser Dari Balok Beton Bertulang 
Retak geser dari suatu beton bertulang berupa retak dengan arah diagonal 
dan terletak pada daerah tumpuan atau bidang geser. Retak diagonal ini dapat 
terjadi pada balok baik sebagai kelanjutan dari retak lentur ataupun sebagai retak 
independen. Gambar 2.4 menunjukkan retak lentur dan retak geser yang terjadi 
pada suatu balok: 
 
Gambar 2.4 Retak geser dan lentur pada balok 
 
2.5.2 Tulangan Geser atau Sengkang 
Tulangan geser diperlukan untuk menahan gaya tarik arah tegak lurus dari 
retak yang diakibatkan oleh gaya geser. Retak geser terletak secara diagonal pada 
badan balok sehingga perletakan tulangan geser yang paling efektif adalah 
tulangan geser yang dipasang miring tegak lurus dengan arah retak, sehingga 
tulangan menahan gaya tarik saja dari retak tersebut. Meskipun pemasangan 
tulangan dengan cara ini lebih efektif, tetapi akan memakan biaya yang lebih 
besar dan juga proses pemasangan yang lebih sulit, sehingga pemasangan 
tulangan geser yang paling banyak digunakan adalah secara vertikal. 
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2.5.3 Kekuatan Geser Beton Bertulang 
Kekuatan geser pada balok beton bertulang diberikan oleh kekuatan geser 
beton dan tulangan gesernya, sehingga dapat ditentukan dengan rumus: 
Vn = Vc + Vs  ....................................................................................  (12) 
Kekuatan geser batang yang diijinkan ϕVn, sama dengan ϕVc ditambah 
ϕVs (dimana nilai ϕ adalah 0.85) yang harus sama dengan atau lebih besar dari 
gaya geser maksimum Vu: 
Vu = ϕVc + ϕVs  ...............................................................................  (13) 
Kekuatan geser yang diberikan oleh beton dapat ditentukan dengan rumus: 
Vc = (
√𝑓𝑐
′
6
) bw d  .............................................................................  (14) 
Kekuatan geser yang diberikan oleh tulangan geser dihitung dengan 
rumus: 
Vs = Av fy 
𝑑
𝑠
  .....................................................................................   (15) 
 
2.6 Fiber Reinforced Polymer ( FRP ) 
Pengembangan material komposit Fiber Reinforced Polymer (FRP) telah 
membuka peluang baru untuk keperluan perbaikan dan perkuatan struktur beton 
bertulang. Ada 3 jenis FRP yang dibedakan berdasarkan serat penyusunnya, yaitu 
Carbon Fiber Reinforced Polymer (serat karbon), Glass Fiber Reinforced 
Polymer (serat gelas), dan Aramid Fiber Reinforced Polymer (serat aramid). 
Dalam penelitian ini digunakan FRP dari serat gelas. 
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Material komposit dibentuk oleh dua material atau lebih yang mempunyai 
sifat alami dan mikroskopik yang berbeda. Pada fiber komposit, dua material itu 
adalah serat mutu tinggi dan resin. Sifat mekanik komposit adalah yang paling 
bertanggung jawab pada jenis ini, tergantung dari arah dan jumlah serat. 
Sedangkan fungsi resin adalah untuk mentransfer tegangan dari dan ke serat. 
Ketika FRP diaplikasikan untuk perkuatan ataupun perbaikan pada balok 
beton bertulang ada beberapa mode kegagalan yang dapat terjadi, yaitu: 
1) Rusaknya FRP setelah tulangan tarik meleleh. 
2) Hancurnya beton sekunder setelah tulangan tarik meleleh. 
3) Inti beton rusak karena tekanan sebelum tulangan tarik meleleh. 
4) Lepasnya ikatan antara FRP dan balok beton (debonding). 
5) Putusnya FRP (FRP failure). 
Gambar 2.5 menunjukkan  diagram  distribusi  tegangan  dan  regangan 
penampang beton bertulang dengan perkuatan FRP. 
 
Gambar 2.5 Diagram tegangan regangan penampang beton bertulang dengan 
perkuatan FRP 
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2.6.1 Serat (Fiber) 
Secara spesifik, material fiber yang diaplikasikan untuk perkuatan dan 
perbaikan beton bertulang dapat berupa serat kaca, karbon, dan aramid. Masing-
masing mempunyai kemiripan antara yang satu dengan yang lainnya. Nilai 
karakteristik masing-masing fiber diberikan pada Tabel 2.2. Nilai elastisitasnya 
bersifat linear untuk semua jenis serat, tetapi nilai lelehnya tidak signifikan. 
 
Tabel 2.2 Karakteristik Fiber 
Fiber 
Tensile 
Strength 
(N/mm
2
) 
Modulus of 
Elasticity 
(kN/mm) 
Elongation 
(%) 
Specific 
Density 
Carbon High 
Strength 
4300 - 4900 230 - 240 1.9 - 2.1 1.8 
Carbon High 
Module 
2740 - 5490 294 - 329 0.7 - 1.9 1.78 - 1.81 
Carbon Ultra 
High Module 
2600 - 4020 510 - 610 0.4 - 0.8 1.91 - 2.12 
Aramid 3200 - 3600 424 - 430 2.4 1.44 
Glass 2400 - 3500 70 - 85 3.5 - 4.7 2.6 
Sumber : Simonelli (2005) 
 
Terdapat 2 bentuk fiber yang diproduksi, yaitu:: 
1) Lembaran, yang merupakan fiber yang umum digunakan. Pada umumnya fiber 
dalam bentuk lembaran mempunyai arah serat sembarang meskipun ada yang 
mempunyai arah serat biaxial dan triaxial, di atas lapisan bagian belakang yang 
dapat dilepas atau juga berbentuk anyaman. 
2) Fiber yang sebelumnya dicairkan dengan resin (“pre-preg material”), dimana 
perawatannya dilakukan di site dengan pemanasan atau dengan cara lain. 
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Fiber produksi pabrik kemungkinan mempunyai perbandingan kekuatan 
searah serat 70% dan ke arah melintang serat sebesar 30%. Fiber mempunyai 
ketebalan minimum 0,1 mm dengan lebar 500 mm atau lebih.  
Pemilihan jenis fiber untuk perkuatan ataupun perbaikan suatu struktur 
tergantung pada beberapa faktor, seperti: tipe struktur, biaya yang tersedia, beban 
yang direncanakan, kondisi lingkungan, dan lain-lain. 
 
2.6.2 Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) 
GFRP merupakan jenis FRP yang menggunakan bahan dari serat kaca. 
GFRP terbuat dari kaca cair yang dipanaskan pada suhu sekitar 2300°F dan 
dipintal dengan bantuan Bushing Platinumrhodium pada kecepatan 200 mph. 
Gambar 2.6 merupakan contoh lembaran GFRP yang digunakan sebagai 
perkuatan geser balok dalam penelitian ini. 
 
Gambar 2.6 Lembaran GFRP 
Material ini memiliki cukup banyak keuntungan yang dapat diberikan, 
antara lain merupakan material yang tahan korosi, mempunyai kuat tarik tinggi, 
superior dalam daktalitas, lebih ringan sehingga tidak memerlukan alat berat 
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untuk dibawa ke lokasi, dan lebih murah dibanding FRP dengan bahan lain. 
Karakteristik dari material GFRP dapat dilihat dari tabel berikut: 
 
Tabel 2.3 Karakteristik GFRP 
Keadaan Lepas Keadaan Komposit 
Sifat 
Material 
Nilai 
Tes 
Sifat 
Material 
Nilai Test 
Test Desain 
Tegangan tarik 3,24 GPa Tegangan Ultimit 575 MPa 460 MPa 
Modulus tarik 72,4 GPa Regangan maks. 2,2 % 1,76 % 
Regangan maks. 0,045 Modulus tarik 26,1 GPa 20,9 GPa 
Kerapatan 2,55 gr/cm
3 
Teg. Tarik ultimit 25,8 GPa 20,7 Gpa 
Tebal Fiber 0,366 mm Tebal komposit 1,3 mm 1,3 mm 
Sumber : Fyfe.Co LLC 
 
Beberapa jenis serat kaca yang tersedia di pasaran, antara lain: 
1. E-Glass, yang memiliki kandungan alkali yang lebih rendah dan 
merupakan jenis yang paling banyak digunakan. Keuntungannya yaitu 
memiliki sifat mekanis yang tinggi. 
2. Z-Glass, digunakan untuk mortar semen dan beton karena memiliki 
resistensi yang tinggi terhadap alkali. 
3. A-Glass yang memiliki kandungan alkali tinggi. 
4. C-Glass, yang digunakan untuk aplikasi yang memerlukan ketahanan 
korosi yang besar untuk asam. 
5. S-Glass atau R-Glass, yang diproduksi untuk ekstra kekuatan dan modulus 
yang tinggi. 
Sebagai material untuk perkuatan eksternal, GFRP bentuk lembaran dapat 
digunakan untuk: 
1. Perbaikan balok dan slab beton yang rusak, dengan asumsi bahwa 
debonding antara FRP dan beton tidak menyebabkan kegagalan elemen 
struktur. 
2. Mengatasi penambahan lebar retakan akibat bertambahnya beban layan. 
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3. Melindungi tulangan dari korosi karena adanya retakan. 
4. Meningkatkan kekuatan lentur akibat peningkatan beban. 
5. Merencanakan beton baru yang memiliki daktalitas tinggi. 
6. Perbaikan struktur akibat kesalahan desain atau konstruksi. 
7. Meningkatkan kemampuan geser beton. 
8. Meningkatkan kekuatan pengekangan kolom beton. 
9. Perbaikan struktur lama. 
 
2.6.2.1 Unsur-unsur Penyusun GFRP 
Unsur utama penyusun komposit GFRP adalah matriks dan serat. Bahan-
bahan pendukung pembuatan komposit meliputi katalis, akselerator, gel, coat, dan 
pewarna. Bahan tambahan tersebut memiliki fungsi yang sangat penting untuk 
menentukan kualitas suatu produk komposit. Karena material komposit terdiri dari 
penggabungan unsur-unsur utama yang berbeda, maka muncul daerah perbatasan 
antara serat dan matriks. 
 
a. Bahan Serat 
Sifat-sifat mekanik dari komposit sangat dipengaruhi oleh serat dan 
orientasinya, dimana kandungan serat yang tinggi akan menghasilkan kekuatan 
tarik yang tinggi pula. Di sisi lain meningkatnya kandungan resin berarti akan 
meningkatkan ketahanan produk cetakannya terhadap serangan kimia dan 
cuaca. Oleh karena itu perbandingan antara serat dan resin memegang peranan 
paling penting untuk menentukan sifat-sifat mekanisnya. 
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Sistem penguat dalam material komposit serat bekerja dengan 
mekanisme sebagai berikut: Material berserat akan memanfaatkan aliran plastis 
dari bahan matriks (yang memiliki modulus rendah) yang sedang dikenai 
tegangan, untuk mentransferkan beban yang ada kepada serat-seratnya (yang 
kekuatannya jauh lebih besar). Hasilnya adalah bahan yang memiliki kekuatan 
dan modulus tinggi. Tujuan menggabungkan keduanya adalah untuk 
menghasilkan material dan fase dimana fase primernya (serat) disebar secara 
merata dan diikat oleh fase sekundernya (matrik). Dengan demikian konstituen 
utama yang mempengaruhi kemampuan komposit adalah serat sebagai 
penguat, matrik, dan interface antara serat dengan matrik. 
Diameter serat juga berperan penting dalam memaksimalkan tegangan. 
Makin kecil diameternya, akan memberikan luas permukaan per satuan berat 
yang lebih besar, sehingga akan membantu transfer tegangan tersebut. Semakin 
kecil diameter seratnya maka semakin tinggi kekuatan bahan serat tersebut. Hal 
ini dikarenakan cacat yang timbul semakin sedikit.  
Komposit dengan penguat serat sangat efektif, karena bahan dalam 
bentuk serat jauh lebih kuat dan kaku dibandingkan dengan bahan yang sama 
dalam bentuk padat (bulk). Sebagai contoh, gelas padat akan patah pada 
tegangan kurang dari 10.000 psi, sedangkan serat gelas akan patah pada 
tegangan antara 400.000-700.000 psi. 
Serat kaca terbuat dari butiran silika (SiO2). Molekul silikon dioksida 
mempunyai konfigurasi tetrahedral, dimana satu ion silikon mengikat empat 
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ion oksigen. Jaringan dari silika tetrahedral ini adalah dasar dari terbentuknya 
serat gelas. 
 
b. Bahan Matrik 
Syarat utama yang harus dimiliki oleh bahan matrik adalah bahan 
matrik tersebut harus bisa meneruskan beban. Oleh karena itu serat harus bisa 
melekat pada matrik secara chemical bond dan kompatibel antara serat dan 
matrik (tidak ada reaksi kimia yang mengganggu). Biasanya matrik yang 
dipilih adalah matrik yang memiliki ketahanan panas tinggi. Pada bahan 
komposit, matrik memiliki kegunaan sebagai berikut: 
i. Memegang dan mempertahankan serat tetap pada posisinya. 
ii. Pada saat diberi beban, matriks harus mampu mendistribusikan 
tegangan kepada serat. 
iii. Memberikan sifat tertentu, misalnya: keuletan, kekasaran, dan sifat 
elektrik. 
 
Dalam proses pembuatan material komposit, matrik harus memiliki 
kemampuan meregang yang lebih tinggi dibandingkan dengan serat. Apabila 
tidak demikian, maka material komposit tersebut akan patah pada bagian 
matriknya terlebih dahulu. Dan apabila hal itu dipenuhi, maka material 
komposit tersebut akan patah secara alami bersamaan antara serat dan matrik. 
Berdasarkan bahan penyusunnya matrik terbagi atas matrik organik dan 
anorganik. Matrik organik adalah matrik yang terbuat dari bahan-bahan 
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organik. Matrik ini banyak digunakan karena proses penggunaannya menjadi 
komposit cepat dan mudah serta dengan biaya yang rendah. Salah satu contoh 
matrik organik adalah resin polyester. Matrik anorganik adalah matrik yang 
terbentuk dari bahan logam yang pada umumnya memiliki berat dan kekuatan 
tinggi. 
Bardasarkan karakteristik termalnya matrik dapat dibagi menjadi dua, 
yaitu matrik thermosetting dan matrik thermoplastic. Untuk material komposit 
FRP, digunakan matrik thermosetting. Ada dua macam matrik thermosetting 
yang sering digunakan saat ini, yaitu epoxy dan polyester. 
 
2.6.2.2 Faktor-faktor Yang Mempengaruhi Kekuatan Komposit GFRP 
a. Arah Serat Gelas 
Kekuatan komposit sangat dipengaruhi oleh arah serat. Ada tiga jenis 
penguatan arah serat gelas yaitu penguatan satu dimensi, penguatan dua 
dimensi, dan penguatan tiga dimensi. Penguatan satu dimensi memiliki 
kekuatan maksimum pada arah serat. Penguatan dua dimensi memiliki 
kekuatan yang berbeda pada tiap arah orientasi serat. Penguatan tiga dimensi 
adalah isotropic tetapi nilai penguatannya sangat kecil (1/3 dari nilai penguatan 
satu dimensi dan dua dimensi). 
 
b. Jenis Serat Gelas 
Pemilihan jenis serat gelas dapat mempengaruhi kekuatan komposit. 
Hal ini erat kaitannya dengan pola penguatan serat. 
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c. Jumlah Serat Gelas 
Banyak sedikitnya jumlah serat yang terkandung dalam suatu bahan 
komposit sangat mempengaruhi kekuatannya. Komposit yang mengandung 
serat gelas hingga 80% dari beratnya akan memiliki kekuatan sekitar 4 kali 
lipat dibandingkan komposit dengan komposisi sebaliknya. 
Jumlah maksimum serat gelas tergantung dari kemampuan matrik untuk 
mengikat serat. Apabila serat gelas terlalu banyak, akan mengakibatkan adanya 
serat gelas yang saling bersentuhan tanpa adanya matrik yang mengikat. 
Apabila salah satu serat putus, maka beban yang terjadi tidak akan dapat 
diteruskan ke serat yang lain secara sempurna. Hal ini dapat menyebabkan 
kegagalan dini pada lapisan FRP. 
 
2.6.3 Kapasitas Geser Balok Beton Bertulang yang Diperkuat dengan GFRP 
Bardasarkan persamaan yang diberikan oleh ACI 440, kapasitas geser 
pada balok beton bertulang yang diperkuat dengan FRP composite dapat dihitung 
dengan persamaan:  
Vn = Vc + Vs  + Vf  ..........................................................................  (16) 
Khalifa, dkk (2000) menjelaskan faktor reduksi untuk kapasitas geser pada 
balok beton bertulang yang diberi  perkuatan geser dengan  FRP  sebagai berikut:   
Vu  = 0,85 (Vc + Vs) + 0,7 Vf  ..........................................................  (17) 
Terdapat dua kemungkinan kegagalan atau kehancuran yang terjadi pada 
perkuatan geser yang disumbangkan  FRP pada balok beton bertulang, yaitu 
kegagalan akibat retak atau patahnya  FRP  dan kegagalan akibat lepasnya rekatan  
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FRP  dengan balok beton bertulang. Untuk perencanaan perkuatan geser 
berdasarkan kegagalan akibat retaknya   (fracture mechanisme) FRP,  ACI 
Committee Report 440 memberikan persamaan:  
Vf = 
𝐴𝑓𝑣𝑓𝑓𝑒(𝑠𝑖𝑛 𝛼+cos 𝛼)𝑑𝑓𝑣
𝑠𝑓
  ....................................................  (18) 
fe = κv fu ≤ 0.004  .........................................................................  (19) 
dimana : 
Afv = 2n tf wf  ..................................................................................  (20) 
𝑓𝑓𝑒  = fe Ef  ...............................................................................  (21) 
Dari persamaan regangan efektif FRP (fe), koefisien reduksi (κv) dapat 
dihitung dengan persamaan : 
κv = 
𝑘1 𝑘2 𝐿𝑒
11900𝑓𝑢
  ..............................................................................  (22) 
k1 = (
𝑓′𝑐
27
)
2
3⁄
  .................................................................................  (23) 
k2 = 
𝑑𝑓𝑣− 𝐿𝑒
𝑑𝑓𝑣
 for U wraps .................................................................  (24a) 
k2 = 
𝑑𝑓𝑣− 2𝐿𝑒
𝑑𝑓𝑣
 for 2 sides bonded .....................................................  (25b) 
Le = 
23300
(𝑛𝑓 𝑡𝑓 𝐸𝑓)
0.58  ..........................................................................  (26) 
Untuk menentukan nilai desain dari kuat tarik FRP (ffu), dan (fu) maka 
nilai ultimitnya harus dikalikan dengan faktor reduksi kekuatan CE : 
ffu = CE ffu
*
  ......................................................................................  (27) 
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fu = CE fu
* 
 ...............................................................................  (28) 
Untuk perencanaan kekuatan geser berdasarkan kegagalan akibatnya 
lepasnya rekatan FRP dengan balok beton bertulang, Kahlifa, kk (1998) 
memberikan persamaan: 
Vf = 
2𝐿𝑒 𝑊𝑓 𝜏𝑏 𝑊𝑓𝑒
𝑠𝑓
  .........................................................................  (29) 
Kuat rekatan FRP dengan konstanta (k) adalah : 
 𝜏𝑏 = k Ef tf  ...............................................................................  (30) 
Kuat rekatan FRP terhadap beton: 
𝜏𝑏 = k (
𝑓𝑐
42⁄ )
2
3⁄
Ef tf  ...............................................................  (31) 
Pengaruh dari tipe pemasangan FRP terhadap lebar efektif rekatan FRP. 
Untuk balok yang dibungkus dengan FRP: 
Wfe = df  ...........................................................................................   (32) 
Untuk FRP yang dipasang dengan tipe U: 
Wfe = df - Le  ....................................................................................  (33) 
Untuk FRP yang dipasang pada bagian samping: 
Wfe = df - 2Le  ..................................................................................   (34) 
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2.7 Perekat ( Adhesive ) 
FRP dilekatkan pada permukaan elemen struktur secara kimiawi dengan 
perekat. Perekatan secara kimiawi sangat praktis karena tidak menyebabkan 
terjadinya konsentrasi tegangan, lebih mudah dilaksanakan dibandingkan dengan 
perekat mekanis dan tidak menyebabkan kerusakan pada material dasar atau 
material kompositnya. Perekat yang paling sering digunakan pada material 
komposit adalah perekat yang mempunyai bahan dasar epoxy resin. Perekat ini 
dibuat dari campuran dua komponen. Komponen utamanya adalah cairan organik 
yang diisikan ke dalam kelompok epoxy, mengikat susunan satu atom oksigen dan 
dua atom karbon. Reaksi ini ditambahkan pada campuran untuk mendapatkan 
campuran akhir. Permukaan yang akan dilekatkan harus dipersiapkan dengan baik 
agar mendapatkan lekatan yang efektif. Permukaan harus bersih dan kering, bebas 
dari kontaminan seperti: oxida, oli, minyak dan debu. 
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BAB  III 
METODE PENELITIAN 
 
3.1. Jenis Penelitian dan Desain Penelitian 
3.1.1. Jenis Penelitian 
Penelitian yang dilakukan adalah uji eksperimental dan kajian pustaka 
tentang pengujian kekuatan dan perilaku balok yang diperkuat dengan lembaran 
GFRP pada daerah geser setelah balok mengalami retak geser. Penelitian ini 
dilaksanakan dengan tahapan-tahapan sebagai berikut: 
a. Pembuatan benda uji 
b. Uji fisik material beton. 
c. Prosedur pembuatan sampel balok beton. 
d. Pembebanan balok beton. 
e. Pemasangan GFRP. 
f. Pengujian balok beton setelah diperkuat dengan GFRP. 
 
a. Pembuatan Benda Uji 
Agregat yang digunakan diambil dari sungai Bili-bili, baik pasir maupun 
kerikil. Semen yang digunakan adalah Semen Portland Komposit. Pengujian 
karakteristik agregat dilakukan di Laboratorium Struktur dan Bahan Jurusan Sipil 
Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin., selanjutnya perhitungan lebih lengkap 
dapat dilihat pada lampiran. 
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b. Uji Fisik Material Beton Normal 
Dalam penelitian ini dilakukan pembuatan rancangan campuran beton 
normal dengan 𝑓𝑐
,
 = 25 MPa. Sebelum dilakukan pengecoran balok tersebut, pada 
bahan-bahan pembentuk benda uji dilakukan pemeriksaan material seperti kadar 
organik, kadar lumpur, penyerapan dan analisis ayakan pada agregat halus dan 
kasar. 
Uji fisik material beton yang dilakukan terdiri dari pengujian kuat tekan, 
uji lentur, serta modulus elastisitas. Setiap jenis pengujian dilakukan terhadap 2 
spesimen. Pengujian kuat tekan, kuat lentur serta modulus elastisitas digunakan 
alat “Concrete Compression Testing Machine” kapasitas 100 ton dengan 
beberapa alat tambahan. 
 
c. Prosedur Pembuatan Sampel Balok Beton 
Pada penelitian ini menggunakan 3 sampel balok beton bertulang 
berdimensi 15 cm x 35 cm x 330 cm. Pencetakan sampel balok menggunakan 
bekisting dari plat besi dan proses pengecorannya dilaksanakan di Laboratorium 
Struktur dan Bahan Jurusan Sipil Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin. 
Pencampuran bahan beton sampel balok menggunakan mixer concrete dengan 
kapasitas 0,3 m
3
 dengan perencanaan nilai slump 10 ± 2 cm. 
Bekisting balok dibongkar setelah 1 hari, kemudian dilakukan proses 
curing pada balok yaitu dengan cara balok diselimuti dengan karung goni yang 
dibasahi air secara berkala (kelembaban 100%). Proses ini berlangsung selama 28 
hari. 
III- 3 
 
d. Pembebanan Balok Beton 
Pada proses pembebanan balok, 1 sampel merupakan balok normal yang 
dibebani hingga beban maksimum yang dapat dipikul dan 2  sampel balok yang 
akan diperkuat dengan GFRP diberi pembebanan hingga sekitar 60 % dari beban 
maksimumnya dengan mengasumsikan telah muncul retak geser. 
Pembebanan pada benda uji dilakukan dengan menggunakan alat uji statik. 
Pembebanan dilakukan pada dua titik pembebanan yaitu masing-masing pada 
jarak 50 cm dari perletakan, untuk mengasumsikan balok tinggi yang akan 
mengalami kegagalan geser dengan syarat 𝑎 𝑑⁄  < 2,5. Kurva keruntuhan balok 
yang memperlihatkan hubungan bentang geser (a) dengan tinggi efektif balok (d) 
ditunjukkan pada gambar berikut: 
 
Gambar 3.1 Kurva keruntuhan balok persegi 
(Sumber: Chu Kia Wang dan Charles G. Salmon 1985, hal 127) 
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e. Pemasangan GFRP 
Pemasangan GFRP dilakukan pada benda uji yang telah diberi 
pembebanan hingga muncul retak geser. Lembaran GFRP dipasang pada bagian 
bentang geser balok dengan ukuran lembaran GFRP adalah 85 cm x 42,5 cm yang 
dipasang dengan model U wraps.  
 
 
Gambar 3.2 Lembaran GFRP yang akan dipasang pada balok 
 
Pemasangan GFRP diawali dengan membersihkan dan meratakan 
permukaan yang akan diberi perkuatan. Proses ini dilakukan dengan 
menggunakan alat gerinda tangan. Setelah permukaannya halus, selanjutnya sisa-
sisa debunya akan dibersihkan. 
 
 
Gambar 3.3 Permukaan balok diratakan dengan gerinda tangan 
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Setelah permukaan balok dibersihkan, dilakukan persiapan untuk 
campuran matriknya, yaitu menggunakan bahan epoxy. Campuran ini terdiri dari 
dua bahan utama yaitu tyfo-S komponen A dan tyfo-S komponen B. Kedua bahan 
ini dicampur dengan perbandingan 2 : 1.  
 
 
Gambar 3.4 Proses pencampuran epoxy 
 
Lembaran GFRP kemudian diolesi dengan epoxy untuk mengisi rongga 
diantara anyaman GFRP dan menghilangkan udara di dalamnya. Permukaan balok 
yang akan diberi perkuatan juga dilapisi dengan epoxy.  
 
 
Gambar 3.5 Proses Saturasi Lembaran GFRP 
 
Setelah itu lembaran GFRP dipasang ke balok kemudian diolesi lagi 
dengan epoxy lalu dibiarkan hingga melekat dengan baik dan kering sempurna. 
Proses pengeringan ini berlangsung setidaknya 3 sampai 7 hari. 
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f. Pengujian Balok Beton Setelah Diperkuat Dengan GFRP 
Setelah benda uji diperkuat dengan GFRP, pembebanan kembali dilakukan 
dengan alat uji statik dengan titik pembebanan yang sama saat benda uji pertama 
kali diberi pembebanan. 
 Pengujian dilakukan dengan menggunakan alat uji statik untuk menguji 
peningkatan kekuatan balok yang telah diperkuat GFRP. Panjang bentang 
adalah 300 cm, dan penampang berbentuk segiempat dengan dimensi 15 
cm x 35 cm. 
 Benda uji terdiri dari 2 sampel balok dengan perkuatan lembaran GFRP  
pada bidang geser. 
 Pengujian balok beton ini untuk mengetahui kemampuan balok yang telah 
diperkuat dalam memikul beban. Pembacaan beban dilakukan tiap 
kenaikan 1 kN. Untuk mengetahui lendutan yang terjadi pada balok, 
dipasang LVDT sebanyak 3 buah pada bagian bawah balok. LVDT 
dipasang pada bagian tengah balok dan pada jarak 50 cm dari perletakan di 
kedua sisi. 
 Pengujian ini membahas antara lain: peningkatan kapasitas geser setelah 
balok diperkuat dan bagaimana model keruntuhannya. 
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3.1.2 Desain Penelitian 
Dimensi dan tulangan balok dianalisa dengan metode kekuatan batas 
(ultimate strength design) dan pengujian balok dilakukan dengan instrumen 
standar umum pengujian balok. Desain pengujian balok sebagai berikut: 
 
 
Gambar 3.6 Desain Balok dan Beban 
 
Asumsi pengambilan titik pembebanan pada sampel balok beton: 
Balok yang didesain adalah balok tinggi dan diharapkan mengalami kegagalan 
geser ketika diberi pembebanan, sehingga nilai 𝑎 𝑑⁄  harus kurang dari 2,5 agar 
terjadi kegagalan geser. 
 Titik pembebanan : 100 cm dari perletakan. 
Tinggi efektif balok (d) = 32,5 cm, sehingga: 
 𝑎 𝑑⁄  = 
100
32,5⁄  = 3,08 
3,08 > 2.5 (belum terjadi kegagalan geser) 
 Titik pembebanan : 50 cm dari perletakan 
𝑎
𝑑⁄  = 
50
32,5⁄  = 1,54 
 1,54 < 2,5 …. OK 
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Adapun desain benda uji balok beton yang digunakan dapat dilihat 
sebagai berikut: 
 
A. Balok Beton Normal 
 
 
 
B. Balok Beton dengan Perkuatan GFRP 
 
 
 
Gambar 3.7 Variasi benda uji 
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3.2 Kerangka Prosedur Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.8 Kerangka Prosedur Penelitian 
Mulai 
Kajian pustaka: 
Teori Dasar dan Jurnal 
Persiapan: 
Desain Benda Uji, Bahan, dan Alat Pengujian 
 Uji karakteristik Material 
 Pengecoran Balok dan silinder, 𝑓𝑐
′ = 25 MPa  
Pembebanan balok dan uji kuat tekan beton 
Muncul retak 
geser dan 𝑓𝑐
′ > 25  
MPa 
Pengecoran balok untuk benda uji 
Pembebanan balok hingga muncul retak geser 
Balok diperkuat dengan pemasangan GFRP. 
Pengujian Balok:   
Melihat peningkatan kapasitas geser balok. 
Hasil tes dan pengolahan data 
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3.3 Lokasi dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini akan dilaksanakan di Laboratorium Bahan dan Struktur, 
Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin. Lama penelitian 
direncanakan selama 4 bulan. 
 
3.4 Alat dan Bahan Penelitian 
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah : 
(a) Static Loading Frame dengan beberapa alat tambahan untuk menguji 
kapasitas balok. 
(b) Load Cell  kapasitas 200 KN untuk mengetahui besarnya pembebanan yang 
diberikan pada balok dan LVDT untuk mengetahui besarnya lendutan yang 
terjadi pada balok. 
(c) Universal testing Machine kapasitas 100 ton untuk uji tekan, tarik belah, 
modulus elastisitas dan uji lentur. 
(d) Mesin pencampur bahan beton kapasitas 0.3 m3 (Mixer Concrete). 
(e) Vibrator untuk memadatkan campuran. 
(f) Cetakan silinder ukuran 15 cm x 30 cm. 
(g) Cetakan balok ukuran 15 cm x 35 cm x 330 cm. 
(h) Alat slump test. 
(i) Timbangan, meteran, kunci pas untuk membongkar bekisting balok dan 
silinder, kaos tangan, ember, skop, karung goni, dan bak perendaman. 
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Sedangkan pemakaian bahan pada penelitian ini meliputi : 
(a) Semen Portland komposit (Portland Composite Cement, PCC). 
(b) Agregat halus dan kasar (pasir dan batu pecah), berasal dari Bili-bili (sesuai 
standar SNI03-1969-1990 dan SNI 03-1970-1990). 
(c) Lembaran Glass Fiber Reinforced Polimer (GFRP) dan Epoxy dari tyfofyfe. 
(d) Baja tulangan polos diameter 6 mm untuk tulangan geser dan tulangan tekan, 
dan tulangan ulir diameter 13 mm untuk tulangan tariknya. 
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BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Pengujian Agregat 
4.1.1 Pemeriksaan Agregat 
Pengujian agregat dilakukan di Laboratorium Struktur dan Bahan Jurusan 
Sipil Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin. Pengujian agregat berupa agregat 
kasar (batu pecah) dan agregat halus (pasir). Pengujian agregat didasarkan pada 
standar ASTM. Hasil rekapitulasi pengujian agregat kasar dan halus dapat dilihat 
pada tabel 4.1. Berdasarkan hasil rekapitulasi tersebut, maka dapat disimpulkan 
bahwa agregat yang digunakan untuk pengecoran termasuk dalam kategori 
agregat yang bagus dan baik untuk digunakan sebagai material beton. 
 
Tabel 4.1 Hasil pemeriksaan karakteristik agregat 
No Jenis Pengujian 
Spesifikasi SNI Hasil Pengujian 
Keterangan 
Pasir Kerikil Pasir Kerikil 
1 Kadar Lumpur (%) ≤ 5 ≤ 1 2.77 0.60 Memenuhi 
2 Kadar Organik < No. 3   No. 1   Memenuhi 
3 Berat Volume (kg/l)          
  a. Kondisi Lepas 1.4 - 1.9  1.4 - 1.9 1.46 1.61 Memenuhi 
  b. Kondisi Padat 1.4 - 1.9 1.4 - 1.9 1.68 1.76 Memenuhi 
4 Absorpsi (%) ≤ 2 0.2 - 4 1.46 1.46 Memenuhi 
5 Berat jenis spesifik          
  a. Bj. Curah 1.6 - 3.3 1.6 - 3.2 2.34 2.5 Memenuhi 
  
b. Bj. Kering 
Permukaan 
1.6 - 3.3 1.6 - 3.2 2.5 2.54 
Memenuhi 
  c. Bj. Semu 1.6 - 3.3 1.6 - 3.2 2.79 2.6 Memenuhi 
6 Modulus Kehalusan 1.5 - 3.8 5.5 - 8.5 3.1 6.7 Memenuhi 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & Bahan Jurusan Sipil FT-UH 2015 
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4.1.2 Komposisi Mix Design 
Dari hasil pemeriksaan material dan hasil perhitungan mix design beton 
diperoleh komposisi agregat seperti pada Tabel 4.2 
 
Tabel 4.2 Komposisi bahan campuran beton 
Bahan Beton 
Berat/ m3 Beton 
(kg) 
Berat untuk 1 
Sampel (kg) 
Air 197 34.13 
Semen 410 71.03 
Pasir 589.88 102.2 
Kerikil 1093.18 189.38 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & Bahan Jurusan Sipil FT-UH 2015 
 
4.1.3 Kuat Tekan Beton 
Tabel 4.3 Hasil pengujian kuat tekan beton benda uji 
Umur Berat 
Kuat 
Tekan 
Kuat Tekan 
Rata -rata 
Hari (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) 
3 
3.64 125.247 
123.625 
3.65 122.002 
7 
3.66 196.631 
195.334 
3.63 194.036 
14 
3.67 245.302 
244.654 
3.64 244.005 
21 
3.68 255.686 
255.362 
3.65 255.037 
28 
3.67 260.877 
260.553 
3.62 260.228 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & Bahan Jurusan Sipil FT-UH 2015 
 
Hasil uji kuat tekan beton pada tabel 4.3 menunjukkan bahwa beton umur 
28 hari memenuhi nilai kuat tekan yang disyaratkan yaitu 25 MPa. 
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4.2 Hasil Analisis Balok Beton Bertulang 
Pengujian sampel balok dilakukan pada saat beton telah mencapai umur 
lebih dari 28 hari. Pengujian ini dilakukan dengan meletakkan balok di atas 2 
tumpuan dan dibebani dengan 2 beban terpusat. Pada balok normal, pembebanan 
dilakukan secara bertahap sampai balok mengalami kegagalan, sedangkan pada 
balok yang akan diberi perkuatan terdapat dua tahap pembebanan. Pertama balok 
diberi pembebanan hingga sekitar 60 % dari kekuatan maksimumnya setelah itu 
balok diberi perkuatan geser dengan lembaran GFRP kemudian balok akan 
dibebani lagi hingga runtuh. 
Adapun data-data yang diambil pada pengujian ini adalah beban saat 
terjadi retakan pertama, beban saat tulangan mengalami leleh, beban ultimit, dan 
besarnya lendutan yang terjadi pada balok. Besarnya nilai beban diperoleh dari 
pembacaan Load Cell dan besarnya lendutan yang terjadi pada balok saat 
pengujian diperoleh dari pembacaan LVDT yang dipasang di bagian bawah balok. 
 
 
Gambar 4.1 LVDT dan Load Cell pada benda uji 
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4.2.1 Balok Normal (BN) 
Pada penelitian ini, balok normal dijadikan acuan untuk menentukan beban 
maksimum yang dapat dipikul oleh sampel balok, menjadi acuan besarnya beban 
awal yang akan diberikan pada balok yang akan diberi perkuatan, dan menjadi 
perbandingan untuk kekuatan balok yang telah diperkuat serta untuk 
membandingkan pola retak dan keruntuhannya. 
 
 
Gambar 4.2 Grafik hubungan beban dan lendutan Balok Normal 
 
Dari gambar 4.2 dapat dilihat bahwa Balok Normal mencapai kekuatan 
maksimum pada beban sebesar 128,33 kN dengan lendutan sebesar 18,38 mm. 
Dari pengamatan saat pengujian balok normal, balok mengalami retak awal pada 
beban 40 kN dimana lendutan yang terjadi adalah 1,68 mm. Balok mengalami 
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kondisi leleh pada saat beban mencapai 125,262 kN dimana lendutan yang terjadi 
sebesar 10,580 mm. 
Hubungan beban dan lendutan yang terjadi dapat dilihat lebih rinci dalam 
tabel 4.4. 
Tabel 4.4 Beban dan lendutan pada balok normal 
Beban (P) Lendutan (∆) 
(kN) (mm) 
Pcr 40 ∆cr  1.68 
Py  125.262 ∆y  10.58 
Pu 128.33 ∆u 18.38 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & Bahan Jurusan Sipil FT-UH 2015 
 
4.2.2 Balok yang Diperkuat GFRP ( Balok BVG) 
Sebelum dilakukan perkuatan, sampel balok terlebih dahulu diberi 
pembebanan hingga 80 kN. Besar nilai pembebanan ini ditentukan dari 
pembebanan terhadap balok normal yaitu sekitar 60% dari beban maksimum 
balok normal, dengan mengasumsikan pada beban tersebut telah muncul retak 
geser pada balok. 
 
4.2.2.1 Balok BVG 1 
Balok yang sebelumnya telah diberi beban hingga muncul retak geser 
kemudian diberi perkuatan dengan GFRP sepanjang bidang gesernya dengan 
model U wraps yang dipasang menerus. 
IV- 6 
 
 
Gambar 4.3 Grafik hubungan beban dan lendutan balok BVG 1 
 
Gambar 4.3 menunjukkan grafik perbandingan hubungan antara beban 
yang diberikan dengan lendutan yang terjadi pada balok BVG 1 sebelum dan 
setelah diperkuat. Grafik hubungan beban-lendutan pada balok sebelum 
diperkuat masih cenderung linear hingga pembebanan dihentikan sedangkan 
pada grafik beban-lendutan balok setelah diperkuat, awalnya masih linear hingga 
mencapai kondisi leleh yang ditandai dengan peningkatan lendutan yang besar 
tanpa diikuti dengan peningkatan beban yang signifikan, sehingga grafik beban-
lendutan menjadi jauh lebih datar dari sebelumnya. Beban terus diberikan hingga 
mencapai beban maksimum dan balok mengalami kegagalan. 
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Pada pembebanan pertama, beban dihentikan setelah mencapai 80 kN. 
Pada beban tersebut telah muncul retak geser pada balok. Lendutan maksimal 
yang terjadi yaitu sebesar 6,575 mm. Retak awal pada balok terjadi saat beban 
yang diberikan sebesar 34 kN dengan lendutan sebesar 1,765 mm. 
Balok BVG 1 mengalami kondisi leleh saat beban mencapai 115,927 kN 
dengan lendutan sebesar 7,155 mm. Pembebanan yang terus bertambah hingga 
balok mencapai beban maksimum yaitu pada 136,407 kN dengan lendutan yang 
terjadi sebesar 30,155 mm. 
 
4.2.2.2 Balok BVG 2 
Grafik hubungan antara beban dan lendutan pada balok BVG 2 
ditunjukkan pada gambar 4.4. 
 
 
Gambar 4.4 Grafik hubungan beban dan lendutan Balok BVG 2 
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Gambar 4.4 menunjukkan grafik perbandingan hubungan antara beban 
dan lendutan yang terjadi pada balok BVG 2 pada saat pembebanan sebelum dan 
setelah diperkuat. Seperti yang terjadi pada balok BVG 1, grafik beban-lendutan 
pada balok sebelum diperkuat masih linear hingga pembebanan dihentikan. Pada 
pembebanan balok yang diperkuat GFRP grafik hubungan beban-lendutan yang 
terbentuk awalnya masih linear hingga balok mencapai kondisi leleh dimana 
grafik yang terbentuk menjadi lebih datar dari sebelumnya. Hal ini terjadi karena 
peningkatan lendutan yang cukup besar namun tidak diikuti dengan peningkatan 
beban yang signifikan. Balok terus dibebani hingga mencapai beban 
maksimumnya dan mengalami kegagalan. 
Pembebanan pertama dihentikan pada beban sebesar 80 kN dan telah 
muncul retak geser pada balok  dengan besar lendutan yang terjadi pada balok 
adalah 6,435 mm. Retak awal pada balok terjadi saat beban mencapai 42 kN, 
dengan lendutan 1,74 mm. Balok BVG 2 mengalami leleh pada beban 122,129 
kN dimana lendutan yang terjadi sebesar 9,050 mm. Sebelum mengalami 
kegagalan, balok BVG 2 mencapai beban maksimum pada beban 136,402 kN 
dengan lendutan yang terjadi sebesar 41,005 mm. 
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4.2.3 Pola Retak dan Model Keruntuhan Balok 
 Balok Normal (BN) 
Pola retakan yang terjadi pada balok normal dapat dilihat pada 
gambar 4.5. 
 
 
 
     
Gambar 4.5 Pola retak Balok Normal 
 
Dari gambar di atas terlihat adanya retakan yang terjadi pada 
daerah lentur (retak lentur) dan juga pada bidang geser balok (retak geser). 
Hal ini menunjukkan bahwa balok normal mengalami kegagalan lentur 
dan juga kegagalan geser. Kegagalan geser ditunjukkan dengan munculnya 
retak-retak miring pada bidang geser balok pada saat pembebanan 
dilakukan. Kegagalan geser terjadi akibat kekuatan beton dan tulangan 
geser balok tidak cukup besar untuk menahan besarnya gaya geser yang 
terjadi pada balok. 
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 Balok BVG - 1 
Pola retak balok BVG - 1 dapat dilihat pada gambar 4.6. 
 
 
   
Gambar 4.6 Pola retak Balok BVG - 1 
 
Dari gambar pola retakan balok BVG 1 di atas, terlihat bahwa 
balok mengalami kegagalan lentur. Retakan-retakan yang terjadi akibat 
pembebanan terhadap balok hanya terdapat pada daerah lentur balok saja. 
Hal ini dapat terjadi karena pada bagian bentang geser balok telah 
diperkuat dengan lembaran GFRP. 
Lembaran GFRP telah meningkatkan kekuatan geser balok 
sehingga retak geser yang telah ada akibat pembebanan sebelumnya tidak 
bertambah besar, dan juga tidak muncul retak geser yang baru akibat 
pembebanan.  
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Setelah pembebanan dilakukan, tidak terjadi kegagalan pada 
perkuatan GFRP sampai balok mengalami keruntuhan. Gambar 4.7 
menunjukkan kondisi GFRP pasca pembebanan. 
 
 
 
Gambar 4.7 Kondisi GFRP setelah pembebanan balok BVG 1 
 
Setelah pembebanan dilakukan pada balok BVG 1, kondisi GFRP 
yang digunakan untuk perkuatan dan juga lekatannya masih dalam 
keadaan baik. Pada permukaan GFRP hanya muncul garis-garis putih yang 
searah dengan retakan geser yang sebelumnya terjadi. Hal ini 
menunjukkan GFRP bekerja dengan baik dalam menahan gaya geser yang 
terjadi pada balok saat proses pembebanan dilakukan dan juga mencegah 
munculnya retakan baru serta mencegah retak geser yang telah ada 
menjadi lebih lebar. 
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 Balok BVG - 2 
Pola retak balok BVG - 2 dapat dilihat pada gambar 4.8. 
 
 
   
Gambar 4.8 Pola retak Balok BVG 2 
 
Dari gambar pola retakan balok BVG 2 di atas, terlihat bahwa 
balok mengalami kegagalan lentur dimana retakan-retakan yang terjadi 
akibat pembebanan pada balok hanya terdapat pada daerah lentur balok 
saja seperti pada balok BVG 1. Hal ini dapat terjadi karena pada bagian 
bentang geser balok telah diperkuat dengan lembaran GFRP. 
Seperti halnya pada balok BVG 1, lembaran GFRP yang dipasang 
untuk perkuatan geser balok telah meningkatkan kekuatan geser balok 
sehingga retak geser yang telah ada akibat pembebanan sebelumnya tidak 
bertambah besar, dan juga tidak muncul retak geser yang baru akibat 
pembebanan.  
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Setelah pembebanan dilakukan pada balok BVG 2, tidak terjadi 
kegagalan pada perkuatan GFRP, bahkan sampai balok mengalami 
keruntuhan. Gambar 4.9 menunjukkan kondisi GFRP setelah pembebanan. 
 
 
 
Gambar 4.9 Kondisi GFRP setelah pembebanan balok BVG 2 
 
Setelah pembebanan dilakukan pada balok BVG 2, kondisi GFRP 
yang dipasang untuk perkuatan masih dalam keadaan baik. Seperti halnya 
pada balok BVG 1, pada permukaan GFRP hanya muncul garis-garis putih 
yang searah dengan retakan geser yang sebelumnya terjadi. Hal ini 
menunjukkan GFRP bekerja dengan baik dalam menahan gaya geser yang 
terjadi pada balok selama proses pembebanan dilakukan dan juga 
mencegah munculnya retakan baru serta mencegah retak geser yang telah 
ada menjadi lebih lebar. 
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4.2.4 Perbandingan Balok Normal dan Balok yang Diperkuat GFRP 
Dari hasil pengujian tiap balok, diperoleh grafik perbandingan yang 
menunjukkan hubungan beban-lendutan dari tiap sampel balok pada gambar 4.10.  
 
Gambar 4.10 Grafik perbandingan hubungan beban-lendutan tiap sampel balok 
 
Dari grafik di atas jelas terlihat bahwa beban maksimum yang dapat 
dipikul oleh balok yang diperkuat dengan GFRP lebih besar daripada beban 
maksimum yang dapat dipikul oleh balok normal. Selain itu, lendutan yang terjadi 
pada balok yang diperkuat juga lebih besar bila dibandingkan dengan lendutan 
yang terjadi pada balok normal. 
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Dari grafik pada gambar 4.10 diperoleh data yang tersaji dalam tabel 4.5. 
 
Tabel 4.5 Beban dan lendutan tiap sampel balok 
Type 
Beban (kN) Lendutan (mm) Daktilitas 
Pcr Py Pu ∆cr ∆y ∆u ∆u/∆y 
Balok Normal 40  125.26 128.33  1.68 10.58 18.38 1.74 
BVG 1 34 115.93 136.41 1.77 7.16 30.16 4.21 
BVG 2 42  122.13 136.40  1.74 9.05 41.01 4.53 
BVG rata-rata 38 119.03 136.41 1.75 8.10 35.58 4.39 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & Bahan Jurusan Sipil FT-UH 2015 
 
Dari data-data pada tabel di atas menjelaskan bahwa perkuatan balok 
dengan lembaran GFRP memberikan peningkatan kekuatan pada balok. Pada 
balok normal, beban maksimal yang dapat dipikul adalah 128,33 kN dan setelah 
diberi perkuatan geser dengan GFRP pada balok BVG 1 dan BVG 2, rata-rata 
beban maksimal yang dapat dipikul meningkat menjadi 136,41 kN. Selain 
peningkatan beban yang terjadi pada balok yang diperkuat, lendutan yang terjadi 
pada balok juga bertambah. Pada balok normal, lendutan yang terjadi saat balok 
mencapai beban maksimum hanya 18,38 mm sedangkan pada balok yang 
diperkuat, rata-rata lendutan yang terjadi pada saat balok mencapai  beban 
maksimum menjadi 35,58 mm. 
Lendutan yang bertambah pada balok yang diperkuat GFRP menunjukkan 
adanya peningkatan daktalitas pada balok. Daktilitas menyatakan kemampuan 
suatu struktur untuk mengalami lendutan yang besar tanpa mengalami penurunan 
kekuatan yang berarti. Dari tabel 4.5 diperoleh nilai daktalitas pada Balok Normal 
yaitu 1,74 sedangkan nilai daktalitas rata-rata dari balok BVG yaitu 4,39. 
Peningkatan daktalitas yang terjadi pada sampel balok BVG cukup signifikan 
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yaitu sebesar 152 % terhadap balok normal. Hal ini menunjukkan bahwa balok 
yang telah diperkuat dengan GFRP menjadi lebih daktil, atau dengan kata lain 
balok BVG menjadi lebih lentur bila dibandingkan dengan balok normal. 
Hasil pengujian juga menunjukkan adanya peningkatan kekuatan geser 
pada balok yang telah mengalami retak geser setelah diperkuat dengan GFRP 
pada bidang gesernya. Dengan adanya peningkatan pada kekuatan geser balok, 
maka pola kegagalan yang terjadi pada balok setelah diperkuat bukan lagi 
keruntuhan karena gagal geser tetapi karena kegagalan lentur, sesuai dengan 
model keruntuhan yang diharapkan terjadi bila sebuah balok mengalami 
kegagalan struktur.  
 
4.3 Analisis Perhitungan Hasil Pengujian Balok 
4.3.1 Pengujian Balok Normal 
Dari pengujian balok normal diperoleh data-data hasil pengujian : 
Beban maksimum balok (P) = 128,33 kN (hasil pengujian BN) 
Beban merata (D)  = 1.3 kN/m (berat sendiri balok) 
 
Beban balok pada setiap tumpuan dinyatakan sebagai berikut: 
 Balok diberi pembebanan dengan 2 beban terpusat, sehingga ½ P = 64,2 kN. 
 Beban mati yang bekerja ( berat sendiri balok) = 
(1,3)(3)
2
  = 1,95 kN. 
Sehingga beban pada satu tumpuan = 64,2 kN + 1,95 kN = 66,15 kN 
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Beban-beban yang bekerja pada balok normal lebih jelas terlihat pada 
gambar 4.11: 
 
 
Gambar 4.11 SFD pada balok normal (BN) 
 
Vu pada jarak d dari tumpuan  = 65,5 + (
0.5−0.325
0.5
) (66,15 - 65,5) 
= 65,73 kN 
 
Untuk menghitung kekuatan geser yang bekerja pada balok normal, maka 
digunakan persamaan berikut : 
Vu = Vc + Vs 
½ P = 64,2 kN ½ P = 64,2 kN 
66,15 kN 
d 
Vud 
65,5 kN 
-66,15 kN 
-65,5 kN 
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 Menghitung kuat geser yang diberikan beton (Vc): 
𝑉𝑐 = (
√𝑓𝑐
′
6
) 𝑏𝑤d 
= (
√26
6
) (150) (325) 
= 41429,53 N 
= 41,43 kN 
 Menghitung kuat geser yang diberikan tulangan geser (Vs) 
Vs = Vud - Vc 
= 65,73 - 41,43 
= 24,3 kN 
 
4.3.2 Pengujian Balok yang Diperkuat 
Dari pengujian balok BVG 1 dan BVG 2 diperoleh data-data hasil 
pengujian sebagai berikut: 
Beban maksimum  balok (P) = 136,41 kN (rata-rata beban maksimum) 
Beban merata yang bekerja = 1.3 kN/m (berat sendiri balok) 
 
Beban balok pada setiap tumpuan dinyatakan sebagai berikut: 
 Balok diberi pembebanan dengan 2 beban terpusat, sehingga ½ P = 68,21 kN. 
 Beban mati yang bekerja ( beban sendiri balok) = 
(1,3)(3)
2
  = 1,95 kN. 
Sehingga beban pada satu tumpuan balok = 68,21 kN + 1,95 kN = 70,16 kN 
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 Pada balok yang diperkuat dengan GFRP, kuat geser yang diberikan oleh beton 
= 0, karena balok telah mengalami retak sebelum diperkuat, sehingga kuat 
geser balok hanya ditentukan oleh kuat geser yang diberikan tulangan geser 
dan GFRP saja.  
Beban-beban yang bekerja pada balok BVG lebih jelas terlihat pada 
gambar 4.12: 
 
 
 
Gambar 4.12 SFD balok yang diperkuat (BVG) 
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Vu pada jarak d dari tumpuan  =  69,51 + (
0.5−0.325
0.5
)(70,16 - 69,51) 
=  69,74 kN 
 
Analisa perhitungan dari kekuatan geser balok kemudian dihitung dengan 
persamaan berikut : 
Vu = Vs + Vf 
 Menghitung kuat geser yang diberikan GFRP pada balok BVG ( Vf ) :  
Vf   = 
𝐴𝑓𝑣𝑓𝑓𝑒(𝑠𝑖𝑛 𝛼+cos 𝛼)𝑑𝑓𝑣
𝑠𝑓
 
𝐴𝑓𝑣 = 2n tfwf 
= (2)(1)(1,3)(425) 
= 1105 mm
2
 
𝑓𝑓𝑒 = feEf  fe = κvfu ≤ 0.004 
κv = 
𝑘1 𝑘2 𝐿𝑒
11900𝑓𝑢
 
Le = 
23300
(𝑛𝑓𝑡𝑓𝐸𝑓)
0.58 
 = 
23300
(1 x 1,3 x 26100)0,58
  
 = 54,9 mm 
k1 = (
𝑓′𝑐
27
)
2
3⁄
  
 = (
26
27
)
2
3⁄
  
 = 0,98 
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k2 = 
𝑑𝑓𝑣− 𝐿𝑒
𝑑𝑓𝑣
 …… ( U wraps ) 
 = 
325−54,9
325
  
 = 0,83 
κv = 
(0,98)(0,83)(54,9)
(11900)(0,022)
  
 = 0,17 ≤ 0,75 
fe = (0,17)(0,022)  
= 0,0037 ≤ 0,004 
sehingga: 
 𝑓𝑓𝑒  = (0,0037)(26100) = 97,6 N/mm
2
 
maka:  
Vf  = (1105)(97,6)(1) 
 = 107848 N = 107,85 kN 
ϕVf = 0,7(107,85) = 75,5 kN 
 
Vu  = 24,3 kN + 75,5 kN 
  = 99,8 kN 
 
4.3.3 Perbandingan Hasil Analisa Balok BN dan Balok BVG 
Berdasarkan analisa pengujian sampel balok di laboratorium, diperoleh 
nilai kekuatan geser maksimum balok (Vud) pada balok normal (balok BN) lebih 
kecil dibandingkan dengan nilai Vud pada balok yang diperkuat (balok BVG).  
Vud BVG > Vud BN 
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Hal ini menunjukkan bahwa balok BVG mengalami peningkatan pada 
kekuatan gesernya setelah diperkuat dengan lembaran GFRP. Besarnya 
peningkatan pada kekuatan geser balok BVG adalah 4,01 kN pada setiap 
tumpuan. Terjadinya peningkatan pada kekuatan geser balok BVG menyebabkan 
balok mengalami kegagalan lentur sesuai dengan kemungkinan model kegagalan 
yang diharapkan terjadi. 
Pada balok BVG, berdasarkan analisa perhitungan secara teoritis yang 
dibandingkan dengan hasil pengujian, menunjukkan bahwa kekuatan geser 
maksimum balok (Vu) yang diperoleh dari analisa perhitungan masih jauh lebih 
besar dari kekuatan geser maksimum balok (Vud) yang diperoleh dari hasil 
pengujian di laboratorium. Hal ini terjadi karena balok telah mengalami kegagalan 
lentur sebelum perkuatan GFRP mencapai batas kekuatan maksimumnya. Kondisi 
ini menunjukkan bahwa GFRP dapat memberikan kontribusi kekuatan yang 
cukup besar sebagai perkuatan geser balok. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V - 1 
 
BAB V 
PENUTUP 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Perkuatan geser dengan lembaran GFRP memberikan peningkatan 
kekuatan geser pada balok. Rata-rata peningkatan kekuatan geser balok 
adalah 6,1 % terhadap balok normal. 
2. Perkuatan geser dengan lembaran GFRP mempengaruhi perilaku lentur 
balok. Balok yang diperkuat menjadi bersifat lebih daktil dibanding 
balok normal yang terlihat dari balok yang diperkuat mengalami 
lendutan lebih besar sebelum mengalami kegagalan. Peningkatan 
daktalitas balok yang diperkuat adalah 152 % terhadap balok normal. 
3. Perkuatan dengan lembaran GFRP mampu mencegah penyebaran retak 
geser akibat pembebanan sebelumnya dan mencegah munculnya retak 
geser yang baru sehingga pola retak berkembang adalah retak lentur 
saja, dengan demikian model kegagalan yang terjadi setelah balok 
diperkuat adalah kegagalan lentur dan tidak lagi terjadi kegagalan geser. 
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5.2 Saran  
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat disarankan 
beberapa hal, yaitu: 
1. Sebaiknya dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh variasi 
pemasangan lembaran GFRP terhadap perkuatan geser balok pasca 
retak, misalnya GFRP dipasang strip dengan sudut tertentu. 
2. Sebaiknya dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai perkuatan geser 
dengan bahan FRP yang berbeda-beda, misalnya menggunakan FRP 
dari serat karbon. 
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